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摘要 ”促进 储 能 技术 与 产业 的 健康 发 展 ， 对 于 提高 可 再 生 能 源 比 例 、 保 障 能 源 安 全 、 提 高 能 源 利 用 效率 、 推 
动能 源 革命 具有 重大 的 战略 意义 。 物 理 储 能 作为 最 重要 的 一 种 储 能 方式 ， 得 到 了 国内 外 广泛 关注 。 文 章 剖 析 
了 物理 储 能 技术 的 重大 需求 ， 总 结 了 国内 外 物理 储 能 技术 与 产业 发 展现 状 与 趋势 ， 比 较 了 国内 外 物理 储 能 技 
术 发 展 水 平 ， 明 确 了 物理 储 能 技术 发 展 问题 与 挑战 ， 并 提出 了 相应 发 展 建议 ， 旨 在 为 我 国 物理 储 能 技术 和 产 
业 的 研究 与 发 展 提供 详实 的 参考 。 


关键 词 ” 储 能 ， 物 理 储 能 ， 抽 水 蓄 能 ， 压 缩 空气 储 能 ， 飞 轮 储 能 ， 超 导 储 能 ， 物 理 储 热 
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——" 
1 物理 储 能 技术 的 重大 战略 需 命 、 能 源 技术 革命 、 能 源 体制 革命 和 全 方位 加 强国 际 


AN ~ 
新 一 轮 的 世界 能 源 技术 革命 正在 兴起 ， 推 动 着 能 AE WAE SAAE rR, d 
源 结构 的 转型 ， 重 塑 着 能 源 的 格局 。 构 建 绿色 、 低 立 了 我 国 能 源 安全 发 展 的 行动 纲领 。 
碳 、 清 洁 、 高 效 、 安 全 的 能 源 体系 是 世界 能 源 发 展 理 促进 储 能 技术 与 产业 的 健康 发 展 ， 对 提高 能 源 利 
念 和 主要 方向 ”。 我 国 能 源 生 产 和 消费 总 量 均 已 居 世 ”用 效率 、 增 加 可 再 生 能 源 利用 比例 、 保 障 能 源 安全 、 
界 前 列 ， 但 仍 存在 能 源 结 构 不 合理 、 能 源 利 用 效率 不 ”推动 能 源 革 命 具 有 重大 的 战略 意义 "”。2017 年 10 月 ， 
高 、 可 再 生 能 源 利用 比例 低 、 能 源 安全 利用 水 平 有 待 。 国家 发 展 改 革 委 等 五 部 门 联合 印发 《关于 促进 储 能 技 
进一步 提高 等 问题 。 因 此 ， 推 进 能 源 改革 ， 发展“ 绿 。 术 与 产业 发 展 的 指导 意见 》""， 指 出 : “ 储 能 是 智能 
色 、 低 碳 、 清 洁 、 高 效 、 安 全 ”的 能 源 技术 势 在 必 “电网 、 可 再 生 能 源 高 占 比 能 源 系 统 、“ 互 联网 +” 智 
行 。2014 年 6 月 ， 习 近 平 总 书记 在 中 央 财 经 领导 小 组 ” 营 能 源 的 重要 组 成 部 分 和 关键 文 撑 技 术 。 储 能 可 为 电 
第 六 次 会 议 上 提出 了 推动 能 源 消费 革命 、 能 源 供给 革 网 运行 提供 调 峰 、 调 频 、 备 用 、 黑 启动 、 需 求 响应 文 
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撑 等 多 种 服务 ， 是 提升 传统 电力 系统 灵活 性 、 经 济 性 
和 安全 性 的 重要 手段 ; 储 能 可 显著 提高 风 、 光 等 可 再 
生 能 源 的 消 纳 水 平 ， 支 撑 分 布 式 电力 及 微 网 ， 是 推动 
主体 能 源 由 化 石 能 源 向 可 再 生 能 源 更 蔡 的 关键 技术 ; 


储 能 可 促进 能 源 生产 消费 开放 共享 和 灵活 交易 、 实 现 


多 能 协同 ， 是 构建 能 源 互 联网 ， 推 动 电力 体制 改革 和 
促进 能 源 新 业态 发 展 的 核心 基础 。” 

物理 储 能 一 般 包括 物理 储 电 和 物理 储 热 两 大 类 ， 
具体 的 储 能 技术 如 图 1 所 示 ™" 。 物 理 储 能 具有 规模 
大 、 成 本 低 、 寿 命 长 、 环 保 等 特点 ， 具 有 广阔 的 应 用 
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能 源 革命 中 的 物理 储 能 技术 | | 


领域 和 巨大 的 发 展 潜力 。 我 国 对 物理 储 能 的 发 展 非 
常 重视 ， 科 学 技术 部 、 国 家 能 源 局 、 中 国 科学 院 以 及 
各 级 地 方 政府 等 均 对 物理 储 能 的 发 展 进行 了 重要 部 署 
( 表 1)。 由 此 可 见 ， 物理 储 能 技术 与 产业 的 研究 发 
展 具有 重要 战略 意义 。 


2 国内 外 物理 储 能 技术 发 展现 状 

据 中 关 村 储 能 产业 技术 联盟 ( CNESA ) 项 目 库 
统计 M24， 截至 2018 年 ， 全 球 已 投 运 储 能 系统 累计 装 
机 规模 为 180.9GW， 相 比 2017 年 增长 3%。 其 中 : 抽 


202303.10268v1 


chinaXiv 


IKE REII RIR ULEAK, W 170.7 GW ， 同 比 增 


| [E e 长 1.0%; 熔融 盐 储 热 的 累计 装机 规模 为 28GW， 同 比 

物理 稍 电 飞轮 储 能 增长 8% (图 2a ) 。 截 至 2018 年 ， 中 国 已 投 运 储 能 系 

物理 储 能 Ee 统 累 计 装 机 规模 为 31.2GW， 相 比 2017 年 底 增长 8%。 
maad An 其 中 : MKE RIELE ERK, Ju 9696, FHE 


增长 5%; 熔融 盐 储 热 的 累计 装机 规模 为 220 MW, ih 


图 1 物理 储 能 种 类 比 为 0.7% (图 2b) 。 


表 1 我 国 物理 储 能 相关 的 战略 规划 与 指导 意见 


由 
t 
Hx 


AS 


名 称 


EAS mazacie pa 10 MW/100 MWh 级 超 临 界 压缩 空气 储 能 系统 、10 MW/1000 MJ 级 飞轮 储 能 阵列 机 组 、 
1 DANREM CETQSBSSSESURGIU HUS ico MW 级 锂 离子 电池 储 能 系统 、 大 容量 新 型 迷 盐 储 热 装置 、 应 用 于 智能 电网 及 分 布 式 


发 电 的 超级 电容 电能 质量 调节 系统 等 


uua) 太阳 能 光 热 高 效 利用 高 温 储 热 技术 、 分 布 式 能 源 系 统 大 容量 储 热 09) 技术 ， 面 向 电网 

悦 家 能 源 局 《能 源 技术 革命 创新 行动 计划 . z NA TA s "AEN RN 
o ERROR CRORSCRETMGUNTIHIUM 调 峰 提 效 、 区 域 供 能 应 用 的 物理 储 能 技术 ， 面 向 可 再 生 能 源 并 网 、 分 布 式 及 微 电 网 、 电 
2016—20304£) 》 uia Lr bum 
动 汽车 应 用 的 储 能 技术 


v 


3 到 家 能 源 局 《能 源 技术 创新 “十 三 五 ” 规 10 MW/100 MWh 先进 压缩 空气 储 能 系统 示范 、2.5 MW/5 MJ 高 温 超 导 储 能 装置 研制 、 
XJ) 新 型 高 效 储 能 材料 技术 开发 
à 习 家 能 源 局 《能 源 生 产 和 消费 革命 战略 ”发展 可 变速 抽水 蕾 能 技术 ， 推 进 飞 轮 、 高 参数 高 温 储 热 、 相 变 储 能 、 新 型 压缩 空气 等 物 
2016 一 2030) 》 理 储 能 技术 的 研发 应 用 


5. (Fm XUltoo T SAXXBU 发 展 储 能 与 分 布 式 能 源 


国家 重点 研发 计划 “智能 电网 技术 与 装 10 MW 级 先进 压缩 空气 储 能 技术 ， 海 水 抽水 蓄 能 电站 前 瞻 技 术 研 究 ，MW 级 先进 飞轮 储 


6 A" Brem 能 关键 技术 研究 
RE 
;  CUmTBEHDGUAD CULURO WUUD CEA N eE e (ELIT) 
课题 
8 《中 国 科学 院 “ 十 三 五 ”发 展 规划 纲要 》 — 有望 实现 创新 跨越 680 项 重大 突破 : 压缩 空气 储 能 


图 中 周 余 学 浣 院 刊 |451 
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R 
[OR 
压缩 空气 储 能 “1.559% 3.58% 压缩 空气 储 能 3,2496 
0.2396 0.0496 ^ 


E 


WW 
zn 


低 碳 多 能 融合 发 展 


z0 


飞轮 储 能 熔融 盐 储 能 


JMuSbcthozs5b EAS 
熔融 盐 储 能 0.25% ”电化 学 储 能 70% 


HKEE | 抽水 鞋 能 | 
94.3996 "s 96.0296 
a b 


E] 2 储 能 装机 构成 
(a) 全 球 ; (b) 中 国 ; 数据 来 源 : CNESA 项 目 库 ，2019 年 


2.1 物理 储 能 技术 发 展现 状 与 趋势 
2.1.1 AKA f 

抽水 蓄 能 利用 电能 和 水 势能 的 相互 转化 进行 能 量 
存储 ， 具 有 效率 高 、 容 量 大 、 寿 命 长 、 储 能 周期 不 受 
限制 等 优点 ， 是 目前 技术 最 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 电力 
储 能 技术 ""。 但 是 ， 由 于 抽水 蓄 能 需要 建造 水 库 和 水 
坝 ， 其 应 用 受 地 理 条 件 的 限制 。 表 2 A fk fe 
术 特 征 ， 典 型 抽水 蓄 能 电站 规模 为 100 一 3000 MW, 
主要 适用 于 电力 系统 调频 、 调 峰 填 谷 、 能 量 管理 、 备 
用 等 方面 。 

抽水 蓄 能 技术 自从 1882 年 国际 第 一 座 抽水 车 能 
电站 在 瑞士 使 用 以 来 ， 已 经 发 展 近 130 多 年 ， 技 术 
已 经 成 熟 。 目 前 世界 上 在 运营 的 最 大 抽水 蕃 能 电站 
是 1985 年 投入 运行 的 美国 巴 斯 康 蒂 抽 水 蕃 能 电站 ， 装 
机 容量 达到 30.03 MW", 

我 国 的 抽水 蕾 能 技术 研发 与 建设 起 步 较 晚 ，1968 
年 首次 在 河北 省 岗 南 水 电 站 引进 2 台 日 本 制造 的 单机 
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11 MW 混合 式 抽水 蓄 能 机 组 。 经 过 50 余 年 的 发 展 ， 我 
国 抽水 鞭 能 已 从 引进 、 吸 收 消化 阶段 转变 为 自主 研发 
阶段 。2016 年 6 月 投入 商业 运行 的 浙江 仙 居 抽 蓄 电站 
机 组 是 我 国 真 正 意义 上 第 一 台 完 全 自主 设计 、 自 主 生 
产 、 自 主 安装 运营 的 设备 ， 也 标志 着 我 国 打 破 国外 的 
技术 芍 断 ， 完 整 掌握 大 型 抽水 蓄 能 电站 核心 技术 。 

总 体 来 说 ， 抽 水 鞭 能 技术 正 朝 着 大 容量 、 高 水 
头 、 高 效率 、 智 能 化 方向 发 展 ， 具 体 关键 技术 包括 : 
高 水 头 大 功率 水 泵 水 轮机 、 高 转速 大 功率 发 电机 、 变 
速 调节 控制 、 无 人 化 智能 控制 与 集中 管理 、 信 息 化 施 
工 、 隧 道 掘进 机 开 控 技术 、 新 型 钢材 和 沥青 混凝土 技 
术 等 。 

2.1.2 压缩 空气 储 能 系统 

传统 压缩 空气 储 能 系统 是 基于 燃气 轮机 技术 ， 利 
用 电能 和 空气 内 能 进行 能 量 储存 的 系统 。 传 统 压缩 
空气 储 能 系统 具有 容量 较 大 、 周 期 长 、 寿 命 长 、 投 
资 相对 小 等 优点 ， 但 由 于 其 不 是 一 项 独立 的 技术 ， 必 
须 同 燃 气 轮机 电站 配套 使 用 ,依赖 燃 烧 化 石 燃料 提供 
热源 ， 且 依赖 大 型 储 气 室 ， 如 岩石 洞穴 、 盐 洞 、 废 弃 
矿井 等 ， 因 此 应 用 也 受到 地 理 条 件 的 限制 9。 表 3 为 
压缩 空气 储 能 技术 特征 ， 可 见 ， 压 缩 空 气 储 能 系统 与 
抽水 蕾 能 技术 特性 相似 ， 其 应 用 领域 与 抽水 蕾 能 也 相 
同 。 

传统 压缩 空气 储 能 技术 自从 1949 年 Stal Laval 提 
出 利用 地 下 洞穴 实现 压缩 空气 储 能 以 来 ， 国 际 上 只 
有 两 座 大 规模 传统 压缩 空气 储 能 电站 投入 商业 运行 ， 


t 


X2 UKÉBEBCRHUE 


技术 成 熟 度 功率 (MW) 寿命 (E) ”效率 (%) 响应 速度 。 功率 成 本 (元 /kW) ”能 量 成 本 (元 /kWh) ”能 量 密度 (Wh/L) 
商用 100—3000 40—60 65—75 分 钟 级 3000—5 000 500—1 000 0.2—2 


RI 压缩 空气 储 能 技术 特征 


技术 名 称 技术 成 熟 度 功率 (MW) 寿命 


~ 


年 ) 效率 (%) 


响应 速度 功率 成 本 (元 /kW) 


能 量 成 本 (元 /kWh) ”能 量 密度 (Wh/L) 


传统 压缩 空气 商用 1 一 300 30—50 40—54 
新 型 压缩 空气 ”示范 -商用 1 一 100 30—50 40—70 


分 钟 级 
分 钟 级 


6 000 一 8 000 1000 一 2500 


6 000—8 000 1000—2500 
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分 别 是 德国 的 290 MW Huntorf 电 站 和 美国 的 110 MW 
McIntosh 电站 ""。 此 外 ,日 本 建设 2MW 传统 压缩 空 
气 储 能 示范 电站 。 我 国 只 进行 了 传统 压缩 空气 储 能 
术 相 关 理 论 研 究 。 

传统 压缩 空气 储 能 系统 存在 依赖 大 型 储 气 洞穴 、 
依赖 化 石 燃料 两 大 技术 瓶颈 ， 严 重 限 制 了 其 推广 应 
用 。 近 年 来 ， 为 解决 上 述 技术 瓶 贷 ， 国 内 外 学 者 开 
发 了 多 种 新 型 压缩 空气 储 能 系统 。 目 前 国际 上 已 经 
实现 MW 级 示范 的 系统 包括 : 美国 SustainX 公司 等 
温 压缩 空气 储 能 系统 、 美 国 General Compression 公司 
蓄 热 式 压缩 空气 储 能 系统 、 英 国 Highview 公司 液态 
空气 储 能 系统 ""。 国 内 ， 中 国 科学 院 工程 热 物 理 研究 
所 于 2009 年 在 国际 上 首次 提出 超 临 界 压缩 空气 储 能 
系统 ， 并 研制 了 国际 首 套 1.53 MW 和 10MW 示范 系 
统 ， 系 统 效率 高 于 全 球 所 有 同等 规模 系统 的 效率 ， 并 
且 已 实现 产业 化 ， 目 前 正在 开展 100 MW 级 系统 技术 
研发 与 示范 。 

压缩 空气 储 能 技术 正 朝 着 不 依赖 化 石 燃料 、 不 依 
赖 大 型 储 气 室 、 提 高 系统 效率 方向 发 展 ， 主 要 通过 提 
高 关键 部 件 技术 性 能 、 优 化 系统 集成 与 控制 技术 等 手 
段 来 实现 ， 有 具体 关键 技术 包括 宽 负荷 压缩 机 技术 、 高 
负荷 膨胀 机 技术 、 高 效 革 热 技术 、 储 气 技术 和 系统 集 
成 与 控制 技术 等 。 
2.1.3 飞轮 储 能 

飞轮 储 能 是 利用 电能 和 飞轮 动能 相互 转化 的 能 量 
存储 形式 ， 具 有 单机 功率 大 、 效 率 高 、 循 环 寿命 长 、 
响应 速度 快 等 优点 ""， 具 体 技术 性 能 见 表 4。 该 技术 
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适用 于 调频 、 调 峰 、 
电源 CUPS) 等 领域 。 

国外 发 达 国 家 已 经 出 现 了 很 多 高 性 能 的 飞轮 储 能 
产品 。 美 国 进展 最 快 : E Active Power 公司 的 100 一 
2000 kW UPS, Pentadyne 公司 的 65 一 1000 KVA UPS, 


移动 应 急电 源 (EPS ) 和 不 间断 


Beacon Power 公司 的 25 MW Smart Energy Matrix、 波 
音 公司 高 温 超 导 磁 浮 轴承 的 100 kW/5 kWh 飞轮 储 能 ， 
以 及 SatCon Technology 公司 的 315 一 2200 kVA UPS 等 
产品 已 经 应 用 于 电力 系统 稳定 控制 、 电 力 质量 改善 和 
电力 调 峰 和 风力 发 电 全 频 调 峰 等 领域 "1。 在 高 温 超 导 
飞轮 储 能 系统 的 研制 方面 ， 美 国 波音 、 德 国 ATZ 等 公 
司 处 在 世界 前 列 ， 日 本 ISTEC 和 韩国 KEPRI 也 进行 了 
旧 有 成 效 的 研究 。 我 国 飞 轮 储 能 处 于 关键 技术 突破 
阶段 ， 与 国外 先进 技术 水 平 差 距 有 5—10 4, HE 
与 其 他 储 能 方式 配合 使 用 。 

飞轮 储 能 正 朝 着 增加 飞轮 单机 与 单元 储 能 容量 、 
增加 功率 、 提 高 效率 的 方向 发 展 ， 其 关键 技术 包括 先 
进 复合 材料 飞轮 技术 、 高 速 高 效 电机 技术 、 磁 悬浮 轴 
承 技术 、 飞 轮 阵 列 技术 等 。 
2.1.4 超 导 储 能 

超 导 储 能 系统 是 目前 唯一 能 将 电能 直接 存储 为 电 
流 的 储 能 系统 ， 具 有 响应 速度 快 、 效 率 高 ， 以 及 有 功 
和 无 功 输 出 、 可 灵活 控制 等 优点 ”'， 表 5 为 超 导 储 能 
技术 特征 ， 主 要 应 用 于 提高 电网 的 电能 质量 领域 。 

自 1969 年 法 国 Ferrier 提出 超 导 储 能 以 来 ， 只 有 
美国 等 少数 国家 开发 出 商业 性 产品 ， 日 本 、 德 国 等 
国家 开发 出 原理 样机 。 美 国 已 有 6 台 3 MJ/8 MVA 小 


RA ”飞轮 储 能 技术 特征 


储 能 量 (MJ) 功率 (kw) ”转速 (kr/min) ”循环 效率 (%) ”待机 损耗 (kW) ”循环 寿命 (次) ”使 用 年 限 (年 ) 环境 影响 
2 一 360 10—3 000 3—50 80—95 0.3—20 2106 215 微 
表 5 超 导 储 能 技术 特征 
技术 成 熟 度 命 (年 ) 效率 (90) 响应 速度 功率 成 本 (元 /kW) ”能 量 成 本 (元 /kWh) ”能 量 密度 (Wr) 
试验 -示范 20+ >95 毫秒 级 6500—7 000 -90000 -6 
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型 超 导 储 能 系统 成 功 地 安装 在 威斯康星 州 公用 电力 
的 北方 环 型 输电 网 中 。 德 国 公司 ACCEL Instrument 
GmbHh FII EUS GmbH 联合 开发 了 2 MJ 超 导 磁体 用 于 
实验 室 的 UPS 系统 。 日 本 Chubu Electric Power 公司 和 
国家 能 源 开发 组 织 启动 了 一 项 10 MW/19 MJ 超 导 储 能 
装置 研发 项 目 ”。 

我 国 较 早 地 开展 了 超 导 储 能 的 基础 理论 和 关键 技 
术 研 究 ， 并 取得 了 显著 成 果 。 中 国 科学 院 电 工 研究 所 
于 2008 年 完成 1 MJ/0.5 MVA 高 温 超 导 储 能 系统 的 研 
制 ， 并 在 甘肃 白银 实施 了 世界 首座 超 导 变 电站 限 流 - 
储 能 示范 工程 ， 其 具有 目前 世界 上 最 大 的 高 温 超 导 磁 
体 ， 这 标志 着 我 国 超 导 技 术 基 本 达到 国际 先进 水 平 ， 
并 在 国际 率先 实现 完整 超 导 变 电站 系统 的 运行 1。 

中 、 大 功率 (1—10 MW/10 一 50 MJ 级 ) 是 超 导 储 
能 系统 的 研发 方向 ， 其 关键 技术 包括 超 导 材 料 技术 、 
低温 制冷 技术 、 超 导 限 流 技术 、 功 率 变换 调节 技术 和 
系统 动态 监控 技术 等 。 

2.1.5 物理 储 热 

根据 储 热 形 式 ， 物 理 储 热 可 分 为 显 热 储 热 和 潜 热 
储 热 技术 。 其 中 ， 显 热 储 热 技 术 储 能 密度 低 、 体 积 
大 、 温 度 输出 波动 大 、 成 本 低 、 装 置 结构 简单 、 技 术 
RA, 已 有 商业 化 产品 ; 潜 热 储 热 技 术 具 有 储 能 密度 
高 、 体 积 小 、 温 度 输出 平稳 等 优点 ， 但 循环 寿命 有 待 
提升 ， 正 处 于 低温 、 小 规模 示范 应 用 阶段 ， 是 目前 的 
研究 热点 “i。 表 6 为 物理 储 热 技 术 特 征 ， 可 广泛 应 用 
于 能 源 网 络 的 “前 峰 填 谷 ”、 风 电 储 存 利 用 、 太 阳 能 
热 发 电 、 工 业余 热 利 用 、 交 通 运 输 过 程 中 的 温度 自 调 
控 、 建 筑 物 温度 自 调节 、 电 厂 余 热 回收 及 微型 和 智能 
电网 等 领域 。 


显 热 储 热 材 料 可 分 为 低温 、 中 温和 中 高 温 储 热 材 
料 。 水 的 比 热 大 ， 主 要 用 于 低温 储 热 ， 导 热 油 、 硝 酸 
盐 的 沸点 比较 高 ， 常 用 于 中 温 储 热 ; 位 砖 、 混 凝 土 、 
熔融 盐 等 是 主要 的 中 高 温 储 热 材 料 ; 高 温 混凝土 已 应 
用 在 太阳 能 热 发 电 等 领域 中 。2013 年 ， 美 国 阿肯色 
大 学 开发 出 可 耐 500°C 的 中 高 温 新 型 混凝土 ， 同 年 ， 
国家 电网 公司 在 北京 建成 首 个 采用 镁 砖 为 蓄 热 材料 
的 集中 电 采 暖 试 点 示范 项 目 ， 工 作 温度 范围 150°C 一 
500°C, 

潜 热 储 热 材 料 可 分 为 常 低温 、 中 温和 中 高 温 相 
变 材料 中 。 常 低温 相 变 材料 主要 包括 聚 乙 二 醇 、 石 
蜡 和 脂肪 酸 等 有 机 物 及 无 机 水 合 盐 ， 中 温 相 变 材 料 
主要 包括 硝酸 盐 等 无 机 盐 和 有 机 糖 醇 等 有 机 材料 ， 
中 高 温 相 变 材料 主要 包括 氟 化 物 、 氯 化物 和 盐酸 盐 
等 无 机 盐 、 金 属 和 合金 等 ”"!。 德 国 ZAE 公司 采用 
沸石 为 相 变 储 热 材料 ， 建 成 4 MWh 移动 储 热 供 热 
装置 。 江 苏 启 能 新 能 源 材 料 有 限 公 司 采 用 相 变 温度 
为 95°C 的 水 合 盐 相 变 储 热 技 术 实 现 供暖 ， 储 热 容量 
为 12 MWh。 新 疆 阿 勒 泰 市 风电 清洁 供暖 示范 项 目 
采用 南京 金 合 能 源 材料 有 限 公司 的 相 变 储 热 砖 ， 储 
热 密 度 超过 835 kJ/kg 和 1680 MJ/m^, Zx E, THAERÉ 
热 技术 具有 储 能 密度 高 、 体 积 小 、 温 度 输出 平稳 等 优 
点 ， 但 循环 寿命 有 待 提升 ， 随 着 国内 电能 蔡 代 的 发 展 
需要 ， 目 前 已 经 成 为 研究 热点 。 

2.2 国内 外 技术 发 展 差距 

虽然 我 国政 府 对 储 能 愈 来 愈 重视 ， 但 是 经 过 多 方 
数据 调研 ， 由 于 发 展 较 晚 ， 整 体 上 我 国 储 能 技术 与 
国际 还 有 和 较 大 的 差距 ( 图 3 ) 。 除 新 型 压缩 空气 储 能 
系统 外 ， 国 际 上 其 他 物理 储 能 技术 都 处 在 应 用 或 推广 


表 6 ”物理 储 热 技 术 特 征 


储 热 形式 储 能 密度 (kJ/kg) 储 能 期 限 型 储 热 介 质 技术 应 用 现状 
显 热 储 热 10 一 600 分 钟 一 天 熔融 盐 、 镁 砖 、 导 热 油 、 水 、 混 凝 土 等 已 商业 化 
潜 热 储 热 100 一 1000 分 钟 一 天 熔融 盐 、 石 蜡 、 金 属 和 合金 等 接近 商业 化 
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飞轮 储 能 
超 导 储 能 
显 热 储 热 
潜 热 储 热 


图 3 内 外 储 能 技术 发 展 阶段 比较 


阶段 ， 而 我 国 只 有 抽水 蕾 能 和 显 热 储 热 技术 实现 了 推 
广 ， 其 他 物理 储 能 技术 均 处 在 示范 与 研发 阶段 。 

国内 外 储 能 技术 指标 的 比较 见 图 4。 在 规模 方 
面 ， 除 新 型 压缩 空气 储 能 外 ， 其 他 储 能 技术 的 规模 较 
国外 仍 有 一 定 的 差距 ， 特 别 是 传统 压缩 空气 储 能 、 飞 
轮 储 能 和 超 导 储 能 ; 在 效率 方面 ， 除 新 型 压缩 空气 储 
能 外 ， 其 他 储 能 技术 的 效率 均 低 于 国外 水 平 ; 在 寿命 
方面 ， 国 内 飞轮 储 能 和 超 导 储 能 技术 寿命 远 低 于 国外 
水 平 。 


3 国内 外 物理 储 能 政策 现状 


3.1 美国 政策 

美国 储 能 技术 的 快速 发 展 与 政府 政策 密 不 可 分 。 
这 些 政策 覆盖 了 产业 发 展 规划 、 电 价 激励 、 设 备 投资 
激励 、 示 范 项 目 激励 等 方面 。 其 中 ， 产 业 发 展 规划 政 
策 主要 有 《美国 加 州 储 能 激励 法 案 》、 美 国 能 源 部 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


“SunShot 计划 ”等 ; 电价 激励 政策 主要 有 联邦 能 源 
管理 委员 会 745 号 令 、755 号 令 、784 号 令 、792 号 令 
等 ; 设备 投资 激励 政策 主要 包括 “自发 电 系统 激励 计 
划 ” 等 ; 示范 项 目 激励 政策 主要 有 《美国 复苏 与 再 投 
资 法 案 》 等 。 整 体 而 言 ， 美 国政 策 具 备 全 面 性 和 可 持 
续 发 展 性 ， 并 辅 以 大 规模 的 政府 资金 支持 。 


3.2 日 本 政策 
日 本 储 能 政策 主要 包括 产业 发 展 规划 、 电 价 激 
励 、 可 再 生 能 源 发 展 、 分 布 式 能 源 系统 发 展 、 设 备 投 


资 激励 政策 等 。 其 中 ， 产 业 发 展 规划 政策 主要 包括 
“日 光 计 划 ”“ 月 光 计 划 ”“ 新 日 光 计 划 ” 等 ; 电价 
激励 政策 主要 有 抽水 蓄 能 的 推动 政策 等 ， 可 再 生 能 源 
发 展 政策 主要 包括 电力 企业 采购 可 再 生 能 源 电力 的 特 
别 措施 法 、 电 力 公 用 事业 的 经 营 者 采购 可 再 生 能 源 的 
特别 措施 法 等 ， 分布 式 能 源 系 统 发 展 政策 主要 有 《和 节 
能 法 修正 案 》; 设备 投资 激励 政策 主要 有 锂 离 子 电池 
储 能 补贴 政策 。 整 体 而 言 ， 日 本 政策 具有 前 瞻 性 、 全 
面 性 、 高 效 性 和 可 持续 性 的 特点 。 
3.3 德国 政策 

德国 储 能 政策 主要 包括 产业 发 展 规划 、 电 价 激 
励 、 设 备 投资 、 可 再 生 能 源 发 展 政策 。 其 中 ， 产 业 发 
展 规划 政策 有 “第 六 次 能 源 研究 计划 ”; 电价 激励 政 
策 有 “ 自 消费 ” 税 ; 设备 投资 激励 政策 有 德国 光伏 储 
能 补贴 政策 ; 可 再 生 能 源 发 展 政策 有 《可 再 生 能 源 法 
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图 4 国内 外 储 能 技术 水 平 比 较 


(a) 规模 ; 


(b) 效率 ; 


(c) 寿命 
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案 》。 整 体 而 言 ， 德 国政 策 具备 针对 性 和 高 效 性 。 
3.4 中 国政 策 

国内 储 能 政策 主要 停留 在 指导 层面 ， 虽然 近 些 年 
出 台 了 寿 干 促进 可 再 生 能 源 发 展 、 分 布 式 光伏 发 展 、 
电力 体制 改革 的 政策 ， 加 大 了 对 储 能 技术 研发 的 重视 
程度 ,但 并 没有 针对 储 能 产业 机 制 系统 的 方案 。 医 
此 ， 需 要 结合 国内 市 场 特点 ， 借 鉴 国 外 先进 经 验 ， 制 
定 出 符合 我 国 国情 要 求 ， 促 进 储 能 产业 稳定 、 长 远 、 
健康 发 展 的 政策 。 


4 我 国 物理 储 能 技术 发 展 问题 与 挑战 


4.1 技术 方面 

关键 技术 难题 。 从 技术 角度 来 看 ， 影 响 储 能 技术 
规模 化 应 用 的 重大 技术 瓶颈 还 有 竺 解决， 比如 大 型 抽 
水 鞭 能 机 组 国产 化 程度 较 低 ，100 MW 级 及 以 上 压缩 
空气 储 能 中 高 负荷 压缩 机 和 膨胀 机 技术 尚未 完全 掌 
握 ; 飞轮 储 能 的 高 速 电机 、 高 速 轴承 和 高 强度 复合 材 
料 等 关键 技术 尚未 突破 ; 超 导 储 能 系统 的 高 温 超 导 材 
料 和 超 导 限 流 技术 等 尚未 突破 等 。 

技术 路 线 难题 。 从 技术 路 线 角度 来 看 ， 除 抽水 蓄 
能 外 的 物理 储 能 技术 正 处 在 关键 时 期 : 一 方面 技术 十 
待 应 用 检验 ， 另 一 方面 应 用 侧 在 选择 不 同 技术 时 又 倍 
感 困 惑 。 这 对 技术 的 不 断 创新 提出 了 更 高 要 求 ， 迫 切 
需要 明确 相关 物理 储 能 技术 发 展 路 线 ， 对 其 发 展 提供 
BS. 
4.2 政策 方面 

标准 体系 缺失 。 相 关 配 套 管理 规范 和 技术 标准 缺 
失 ， 一 定 程 度 上 导致 并 网 发 电 企业 对 储 能 技术 的 应 用 
缺乏 内 在 动力 。 在 产品 方面 ， 应 建立 强制 性 认证 机 
制 ， 走 “ 先 标准 、 后 制造 ”之 路 ， 为 储 能 产业 的 发 展 
提供 政策 保障 。 

激励 政策 不 够 完备 。 目 前 无 论 是 工商 业 用 户 还 是 
居民 用 户 ，“ 峰 谷 电价 ”等 政策 的 缺失 使 得 用 户 端 缺 
乏 对 储 能 应 用 的 热情 和 动力 。 而 且 现 阶段 我 国 只 有 对 
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可 再 生 能 源 发 电 的 上 网 电价 政策 ， 没 有 针对 与 可 再 生 
能 源 配 套 的 储 能 部 分 的 鼓励 政策 。 此 外 ， 由 于 示范 应 
用 的 成 本 较 高 ， 如 不 制定 合理 的 示范 项 目 激励 政策 ， 
很 难 推动 储 能 系统 的 商业 化 运行 。 


5 建议 

(1) 加 强 储 能 规模 化 应 用 关键 技术 的 持续 支持 
力度 ， 针 对 多 种 应 用 ， 鼓 励 并 行 发 展 具 有 不 同 技术 特 
征 的 多 种 储 能 技术 。 对 具有 重大 应 用 前 景 、 国 内 已 开 
展 基 础 研究 但 尚未 掌握 的 新 型 储 能 技术 ， 通 过 持续 支 

， 使 其 尽快 达到 示范 验证 水 平 。 对 已 获 支持 的 储 能 
技术 ， 在 充分 评估 下 ， 对 于 确实 有 重大 应 用 前 景 、 
展 良好 、 技 术 成 熟 度 较 高 的 技术 ， 进 一 步 强 化 支持 ， 
突破 瓶颈 技术 ， 推 进 相关 技术 向 产业 化 和 商业 化 发 
展 。 

(2) 制定 我 国 物理 储 能 技术 发 展 路 线 ， 包 含 近 
中 、 长 期 规划 ， 作 为 中 国 储 能 产业 发 展 的 目标 性 指导 
文件 。 近 期 规划 应 明确 重点 发 展 的 技术 类 别 、 确 立 示 
范 项 目 资金 支持 和 应 用 方向 ; 中 、 长 期 规划 应 确立 规 
模 、 发 展 目标 、 资 金 投入 、 技 术 方向 、 应 用 类 型 的 计 
划 并 持续 修正 完善 ， 使 技术 的 发 展 有 序 、 有 重点 、 有 
目标 。 

(3) 出 台 储 能 示范 项 目 相关 配套 管理 规范 和 技术 
标准 ， 建 立 强制 性 认证 机 制 。 规 范 储 能 产品 规格 和 性 

， 推 动 储 能 产品 规范 化 生产 和 示范 项 目的 标准 化 建 
设 , 促进 储 能 产品 和 行业 的 健康 发 展 。 

(4) 出 台 分 布 式 储 能 应 用 的 鼓励 办 法 、 储 能 技 
术 和 产业 发 展 相 关 的 激励 政策 等 。 增 加 储 能 的 应 
域 ,为 储 能 建立 价格 机 制 、 硬 件 设施 投 运 机 制 、 示 范 
应 用 项 目 承 担 机 制 ， 促 进 储 能 产业 发 展 。 
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